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bias,requirCmentshavebeenmadechearollcarrierconcentrationandgebmctry
,avaikbleIora
Schottky'electrode-triggeredGunndevice・Numericalexamplesaregivenforvariouscarrierconcen -
trationsandgeomctries.
§1.は し が き
走行高 電界層 を発 生 させ るため のSchottky電極を設
けた ガ ソ効果素 子は,そ の構 造の単純 さ とパルス再生増
幅におけ る高速 性に よって注 目かつ研究 され て 来 て い
る。 この 素子の キ ャ リア ー濃 度llo,素子の長 さ1そ し
て厚 さに ついては,こ れ が如 何な る目的 に使川 され るか
によって,異 な る最適 値を持つo例 えば,高 密度 の論理
集積回路に川 い られ る場 合には,素 子内の電 力消費 を極
力押 える必要 か ら,与 え られたll・1積お よびll・∂積 の
もとでZお よび`1を小 さ くし,〃・の値を大 き くす る!)。
又,高 感 度の パル ス再生増幅 素子 としての用 途 には,低
いll・そ して薄 いdが 要求 され る2}0
この ように 目的 に応 じたito,1そして,1につ いての選
択基準 と同時 に,素 子 の安定 な トリガー動 作のため に,
〃・,iそしてdに 新 た な制限 が必要 である。
ここで は,Schottky電極を設 けたGunl効 果素子が
トリガー可 能 であ るた めの,lto,1そして,1についての
条件を理 論的 に検討 し」具 体的数 値を与えて」力作範11liを
示 した。
§2・解 析 方 法
は じめに図1に,〃 ・=1×10!ecm-3,1=30ttm,(1=
2iumそして幅zvのGunnダ イ オ ー ドによ って構成 され
る素子 の電 流一 電圧特 性を示 し,こ れを利用 して,こ こ
で用 いる諸記号 の説 明をす る。 先ずVFOか らV=E,hl.
までの曲線qは,Schottky電極の無いGunpグ イ オ≡
ドの閾値電圧以下での電流一電圧特性である。曲線 αの
'一部 となっているV=Oか らVrVoま での曲線bは ,
Schotlky電極を設けた場合の 電流電圧特性で,V・ は
・Schottky電極下の 半導体内の長さ方向の 最高電界が閾
値電界を越える時の電圧値である。又曲線Cは 素子内
に高電界層が定常的にラじ行 している時の電流一電圧特性
である。Schouky電極を設けた素子では,た とえScho-
qky電極とその下の半導体内の電位差が零である場合で
も、拡散電位による空乏層の延びのために,半導体内の
長 さ方向の電界は,電 極の存在する場所で他より高 くな
り,グイオー ドの場合に比 して,必 ずより小 さな陽極電
圧で,素 子内の電界が閾値に達する。
今Schettky電極 とその下の半導体内の電位差を優 り
;『i零としたil寺の,Schottky電極下の半導体内の電界が
閾値に達するまさにその時の陽極電圧の値をV。 とすれ
ば○図1の 作図で得られる △V/V・と △1/1。とは,そ れ
ぞれSchottky電極の付いたGunn素 子の,ト リガー
動作に対するバイアス電圧変化の余白度 と電流落ち込み
率との最大値になる。 △1■=・VemVminであるから,・△V
は負にな り得るが,む るん △V>0の場合にのみ意味を
もつ。
△V/V。および △1/1。が 〃・.・,1そしてdに 依存する
のはド づ ∫には走行高電界層の電流一電圧特性(曲線り
が 〃・と1と に依存すること,他 方には1・の値,ひ い
てはV・の値がd.に依存するためである。
ここで,理論解析の際の仮定を列挙する。
i)電子の速度は電界の関数 とし一{次の ように表わさ
(17) 受]里1976,6,21
明治大学工学部研究報告No.31
env(E`II)wd
?
?
?
0
1
0 VminVD 1・]`hl
V
図1△V/11・ は トリガー 動 作における バイ アス電
・ 圧の変動 許容量であ る。△V/Voが零 の時,ト リ
ガー動 作は不 能 となる6△∬/loは電 流落ち近み
率 で動 作効率の 目安}こな る。 ・
れ るo
IJ(幻={μ+Vs(E/Ec)`}/{1+(EfEc)4}… …(1)
こ こ で,v=8,000cm2・V-1;sdc-!,・vs=8.0×106cm・sec-i,
Ec=tt,oooV・Cln-1
ii)緬 界層 はS・h・uky電極下 の半導f納 の電 鍋i
閾値電界E,h(=3.4kV・Cm-1)を越えた時に発日三す る。
ii")Sch6ttky電極下の チャ ンネル内での電流の流れ
る方 向にそった電圧降下 は無視 したo
iv)チ ャ ンネル 内の電流密度は素子 の他の 部分に比
してd/(`1-`ll)だけ強め られ る もの とするo
v)dノ はSchottky電極下の空乏層 の厚 さで・
"一{一 、、ε。(－vs十VB)/・'・。}1… … …'"f2)
で与 え られ るもの とす る。 ここで,ee・はGaAsの 誘電
率,'・び はSchottky電極 とその下 の半導 体 との電位 差i
VBは 拡散電位(crO.8V),e'は電子 の電荷 である。
vi)電 子の拡散 係数 は定数 と し,D=200Cm2・sec-1と
した。
素 子の特性を η「を も とに議 論 したので,陰 極とScho・
itky電極 との闘の距離は陽 には表わ さわか った。 又Uf
>VBと な るよ うに動作状態 の もとでは,Schottky電極
}。願方向電渦 轍 ・るカミ,素子 のその よ うな動微 態は
考慮 の対象外 にあるので,図1に その ときの特性は示 さ
れてい ないo
素 子に直列に接続 され る負荷抵抗 は,素 子の長 さZに
換算 されて考 慮 されてい るの で,.これ も理 論の中に陽 に
は表われ ない。負荷抵抗 をGaAsの 低電 界抵抗で置 き
か えた ことに相 当す るがジ この時加わ る非直線性は,キ
ャ リア ー濃度 ない しは厚 さが 非常 に大 きい場合に しか問
題 にな らない。
さて,1。の値は式(2)と仮定 の よ り
∫o=・eltov(E簡)'lv(d;(lt)…・・……・……・……・・㈲
で 得られるの で,解 析に必要 な残 された ものは,高 電界
層が走 行中の電 流一電1E特性 であるoこ れは定常的に走
行 す る高電界層 の外側電 界 克。と過剰電圧 γ傭 の関係
が求 まれば,こ れ に素子の ゾお よび を ∂考慮 に入れて
計算 できるo
Eo-Vcxの関係は 〃0のみに依 存す るので,異 なる1∫O
につ いてこの関 係をあ らか じめ求めてお く必要 がある。
ここでE・-V・xの関係を計算す る手段 を述べる。先 ず,
PoiSSOnの式 と電 流連 続の式は次 の式 で与え られ て い
る0
6∴:鳴 ト三ー 一刊
高電界層が一定の速度 で形を変 えないで陽 極に向 って
走 行 している もの として ξ=・む－tttなる座標 変換を施 こ
す 。すなわち,
∂ ・・∂'∂ ∂ ∂　　 　ン ロ　 　ア　　ロ　ざイ
∂、じ ∂ξ,∂`∂ 渉 ∂ξ
なる置きか えを行 ない,定 常的に走行す る条件 伽/∂ε=
0と おけば
1婁=㌻}一 ーーー一 ・(・)
㊨':・
を得 る。uは 式(1)で仮定 された電子の速 度,teは高1!L9"
層の速度 であ る。
電子濃度 と電 界Eと を座標軸 とす る ノ」一五 面上で方
向場 を求め るこ とで,21=〃・の直線 上に2つ の特異点が
存在 する ことが判る。(図2参 照)。 特異点上 ではtl・tt。
お よびu・=ltが同時に満足 されてい るo電 界 の小 さい方
の特 異点 を特 異点1と し,他 方 を特異点2と すれば,特
異 点1は 鞍点,特 異点21よ渦心点であ る。特 異点1か ら
出発 し,特 異点2を ひ と回 りす る解曲線が定 常的 に走 行
す る高電界層 に対応 す る。 従 って特異点1の 電界の値 は
外 側電界 であ るo過 剰;匠圧を計算す るには,特 異点1か
ら出発す る解 曲線 にそっての電 界を距 離について積分 す
る必 要がある。
一 連のEoの 値に対 してVexを 求め るには,先 ずII
をパ ラメー ター と して与え,.rtからL'・を式(1)利用 して
求め る。 これで特異点1の 座 標(Eo,liのが求 まったか
ら,・この近傍 でE>抗,21>iloな る点 を初期条 件と し
(18)
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n
b
図2走 行高電界層のnとE分 布をn-E面
上で表わせば,特異点1を 出発点に特異点
2をひと回 りする解曲線となる。特異点1
の電界は 君oである。
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図3外 側電 界 と過剰電 圧Vexの 関係。lr。が
大き くなる程,同 じ γ・芳で 克・は 小さ く
なる。
F]
て,精度良く式{5)を解けば,解 曲線は再び特異点1の 近
傍にもど り,このとき,lt>〃。又はE>E。 のいつれか
を満足 したところで式 ㈲ の計算を終 了する。 この問 君.
の距離 ξについての積分を同時に行なえばVexを求め
(,19)
る.ことが出来 る。〃の値をわずかずつ変化させて上記の
手順を くり返せば,llo-Vexの関係を得る。1例 を図
3に示す。
得 られたE－Y・xか ら高電界層が走行中の電流一電
圧特性を求めるには
1=已〃。ひ(E'o)wd
V=-TEol十Vex }一 ー ー 一 ……一㈹
に よれば よい。 式(6)の1--Vをプロッ トすれ ば図1の 曲
線 εに対応す る特性 とな る。
以上 で △V/V。と △lll・の計 算に必要 な材 料は全 て整
った ことにな る。 図式的 に △VIVoとAl/i・を求める手
段 自体,機 械的 であるので これ らを全て計 算機で行 うこ
とは容易 であ る。
§3.計算結果と検討
前節 に述 べた手法 に従 って計 算 された'△1/1。お よ び
△VII/oを,図4に示す。三 つの異 なる1'。の 値に対 して
く
それぞれ1=10～100μ〃zおよびd=1・v10ttntの範囲 で
結果を示 した。△1/1・と △V/Voがともに π。,tそしてd
の増加 に よって増 えているoll・と1の 増 加は曲線cが
曲線bお よび1=en・v・ivdなる直線に近づ くとい う仕
方 で,又dの 増加 は1。 の値を1=erteu(Eth)wd.に近 づ
け る とい う仕方 で,そ れぞれ △1/1・と △V/V・とを増加
させてい るこ とになる。
図4か ら判断で きることは,素 子 内の電 力消費を極 力
小 さ く押 える 目的 でtやclを 小 さ くす るこ と,お よび
トリガー感度を高め るFl的でlt。やdを 小 さ くす るこ
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図4(a)△V/V・と △1/leカミ1.およびd
に どの よ うに依存 してい るか数値例
で示 した もの。(a),(b),(c)は異 な る
〃・に対応す る。△γハ㌔ が零な ると
ころで トリガー動 作は不 可 能 で あ
る。
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と等が,ト リガ ー動作の可能性を考慮す るとき,無 制限二
に行な えるわけ では ない とい うこ と で あ る。1例 とし
て,2～o=1×loiecm-3,1=20Ptntの時の考 え る な ら
ば,d>1.2μinでトリガー動 作は不能 となる。 実際 に{ま
△V/V。>0であれば トリガー動作可能 である とい うのは
か な りゆるい制 限で,バ イ アス電 圧の時 間的変動や素子
の ドー ピングの不均一性,形 状の不均一性等が存在す る
ので,実 川 的には例えば,△γハ㌔>0.1とい うような よ
り強いfl9]限が要求 され るだろ う。
ところで,図4の 結果 を得 るの1こ用 いた ψ=0と い う
条 件は,あ ま りに理想的 である ことを強 調 してお く必要
があ る。それは,例 えば高電界層が存在 しなか った状態
で ψs=0を満足 していて も,高 電界層 の トリガーそ して
成 長に よ りSchottky電極下の半導体 内の電位 は低 くな
り,この接合に順方向電流が流れるので,こ のことを防
ぐためにSchotiky電極の電位はあらか じめ半導体に対
していくらか負にバイアスすることがある3jなどの理由
により,通常V「<0なる条件下にあるため,図4の 動作
可能な範囲は実際にはもっと狭いもの となる か らで あ
るo
§4.む す び
Gunn効果 素子 の トリガr動 作におけ るバイ アス電 圧
変動の許容量のn安 となる △V/V・,および動 作効率 の
ll安とな る △1/1・が素子 のキ ャ リア濃度no,長 さt'そ
して厚 さ.∂ にどの よ うに依存す るかが 明 ら か に な っ
たo与 え られ た2toに対す る1お よびtlの トリガ ー動
作を可能 とす る範囲 と して図4で 示 され た ものは ψ=0
な る理想的な条件 に基づ くものであるが,実 刑上 ψ〈0
な るあ る値に対 して動作範囲を定め ることは,上 記の手
法になん ら変更を加え るこ とな く可能 であ る。
木来21・,(1等は材料 に依存 する昂二であ り,dを エ ッ
チ ングで薄 くで きるこ と除 いて,手 を加 え ようが な く,
た また ま素子設計上 の理lhから定め た/と の組み 合 せ
で,△VIV・=Oとな る場合があ る。 この ような とき,b
リガー感 度の低下 は まぬ がれ ないが,Schottky.電極の
部分 の厚 さを素 子の他の部分 よ り厚 くす るこ と に よ っ
て,△V/Tio>0とす るこ とが可 能である。
§5.謝 辞
計算には明治大学計算センターFACOM230-38を利
川 したoセ ンターの利用に際にお手数をおかけ した大竹
政光氏に深謝致 します。
参 考 文 献
1)K.Mause,A.Schiachetzki,E.Hesseand}L
Salow:"GumdevlceGigabitratedlgitalmlcro-
ircuits"IEEE.Trans.,Solid-StateCircuits,SC・10,
pp,2-12,1975.
2)T.Sugeta,M.Tanimoto,T.IkomaamdH.Yan・
ai="CharacteristicsandapplicationsofaSchottky-
barrler.gateGummnn.effectcligital.device').IEEE.
Trans.,ED-21,PP.504-515,1974.
3)1.Hashizume,S.Kodato:c`Condltionforllo
chargeaccunitilationollametalof .aSchottky-
Schottkyconnectioli三nasystemofGunndevices",
IEEE,Tr泊s.,ED(submittedf・rpublicatiOn)
(20)
